

















































































medio	 de	 producción	 de	 energía	 eléctrica	 frente	 a	 las	 centrales	 convencionales	
alimentadas	 por	 combustibles	 fósiles.	 Dada	 la	 comprometida	 situación	 en	 la	 que	 se	




El	 presente	 proyecto	 pretende	 optimizar	 el	 diseño	 del	 receptor	 de	 una	 central	
termosolar	 de	 alta	 temperatura	 tipo	 torre	 evaluando	 la	 repercusión	 que	 sobre	 el	
rendimiento	de	la	central	provocan	cambios	en	su	número	de	paneles	y	diámetros	del	
sistema	de	 tuberías,	en	búsqueda	de	un	diseño	óptimo	cuyo	 funcionamiento	 teórico	




del	 receptor:	 los	 tubos	 bayoneta.	 En	 búsqueda	 del	 mejor	 aprovechamiento	 de	 la	
radiación	concentrada	en	el	receptor	se	pretende	evaluar	si	este	diseño	lograría	obtener	

































the	 receiver:	 the	 usage	 of	 bayonet	 tubes.	 There	 are	 two	 different	 possibilities	 of	
configuration,	this	Project	will	be	focused	in	the	external	design.	Searching	the	best	way	
of	taking	advantage	of	the	concentrated	radiation	that	the	receiver	intercepts,	we	will	
evaluate	 if	 this	 design	offers	 better	 results	 compared	with	 the	 common	 receivers	 of	
simple	piping.	
	
Thanks	 to	 the	 usage	 of	 the	 mathematical	 computer	 software	 developed	 in	 this	





















	h	 	 Término	convectivo	[ "#$∗&]	m	 	 Flujo	másico	[()* ]	𝑁𝑢	 	 Número	de	Nusselt	
A	 	 Área	[𝑚/]	B	 	 Factor	geométrico	𝐶𝑝	 	 Calor	específico	[ 3()∗4]	
D	 	 Diámetro	[m]	
F	 	 Factor	de	visión	Gr	 	 Número	de	Grahof	𝑘	 	 Conductividad	térmica	[ 89∗4]	
L	 	 Longitud	[m]	
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radiación	 se	 expande	 hacia	 el	 exterior,	 alcanzando	 parte	 de	 la	 misma	 la	 superficie	
terrestre	(1).	
	
La	 emisión	 constante	 de	 radiación	 por	 parte	 de	 este	 Astro	 hace	 que	 sobre	 la	








en	 un	 plazo	 no	 superior	 a	 los	 50	 años,	 alternativas	 como	 el	 aprovechamiento	 de	 la	





Las	 instalaciones	 fotovoltaicas	permiten	 la	producción	exclusivamente	de	energía	
eléctrica.	Poseen	la	gran	ventaja	de	realizar	una	transformación	de	la	radiación	solar	que	
alcanza	 su	 superficie	 en	 corriente	 eléctrica	 de	 forma	 directa,	 sin	 pasar	 por	
transformaciones	 en	 otras	 formas	 de	 energía	 intermedias	 para	 lograr	 el	
aprovechamiento,	 con	 la	mejora	en	el	 rendimiento	que	ello	 conlleva.	 La	 captación	 y	
conversión	de	 la	 radiación	se	 lleva	a	cabo	en	 las	células	solares	que	a	su	 	vez	se	ven	
agrupadas	en	módulos.	Estas	células	poseen	un	material	semiconductor	que	se	excita	
cuando	 la	 radiación	 solar	 alcanza	 su	 superficie,	 creando	 una	 diferencia	 de	 potencial	
entre	los	electrodos	unidos	al	sólido	semiconductor	(2).	
	
En	 el	 caso	 de	 las	 instalaciones	 termosolares,	 buscan	 el	 aprovechamiento	 de	 la	




















la	 cubierta	 protectora	 cobra	 especial	 protagonismo,	 pues	 además	 de	 la	





placa	 provoca	 un	 efecto	 invernadero	 sobre	 el	 colector	 dejando	 pasar	 la	
radiación	solar	hacia	el	interior	y	dificultando	la	salida	de	la	radiación	emitida	




















potencias	 oscilan	 entre	 los	 30	 y	 2000	 kW,	 aunque	 también	 son	
utilizadas	para	la	generación	de	vapor	en	procesos	industriales.	Dadas	
las	 temperaturas	de	 trabajo,	que	no	 suelen	 superar	 los	300	 ⁰C,	 en	
estas	centrales	se	opta	por	el	uso	de	fluidos	térmicos	como	aceites	o	




























pérdidas	 por	 radiación	 hacia	 el	 exterior	 como	 consecuencia	 de	 la	
temperatura	 que	 este	 alcanza.	 Por	 otro	 lado,	 la	 misión	 del	 tubo	
exterior	 es	 garantizar	 que	 se	 mantenga	 el	 vacío	 eliminando	








consecuencia	 de	 su	 alta	 temperatura.	 Por	 norma	 general,	 estos	
sistemas	permiten	obtener	temperaturas	que	rondan	los	120⁰C	
	
• Alta	 temperatura:	 Aquellas	 centrales	 donde	 la	 temperatura	 supera	 los				







tipo	 Stirling	 en	 el	 que	 el	 foco	 caliente	 es	 el	 propio	 receptor.	 No	
obstante,	existen	sistemas	que	carecen	del	motor	Stirling,	optando	
por	 la	 conducción	 del	 fluido	 térmico	 de	 todos	 los	 discos	 hacia	 un	




centrar	 este	 proyecto.	 Constan	 de	 un	 conjunto	 de	 concentradores	
cuasi-planos	 denominados	 heliostatos	 los	 cuales	 concentran	 la	
radiación	solar	que	alcanza	su	superficie	en	un	punto	situado	en	lo	
alto	de	una	torre,	posición	en	la	que	se	encuentra	el	receptor.	Por	él	
se	 hace	 circular	 un	 fluido	 calorportador	 que	 eleva	 su	 temperatura	
para	 posteriormente	 ser	 almacenado	 con	 el	 fin	 de	 alimentar	 una	
planta	 de	 generación	 eléctrica	 tipo	 Rankine	 adosada	 al	 mismo	 al	
ritmo	que	la	propia	planta	demanda	calor.	
	














Atendiendo	 a	 la	 importancia	 que	 para	 las	 instalaciones	 termosolares	 tiene	 la	
recepción	de	la	radiación	solar	directa,	podremos	evaluar	las	zonas	donde	su	instalación	













que	 implica	 menor	 cantidad	 de	 radiación	 directa,	 dificultando	 el	 trabajo	 de	 estas	
centrales.	 Por	 encima	 y	 por	 debajo	 de	 los	 trópicos	 de	 Cáncer	 y	 Capricornio	
respectivamente	son	por	tanto	las	zonas	de	mayor	interés	para	la	instalación	de	estas	




















de	 la	 Energía	 da	 constancia	 de	 lo	 interesante	 que	 resulta	 para	 España	 este	 tipo	 de	
Estudio	de	viabilidad	de	un	receptor	solar	bayoneta	exterior	








Por	 los	 motivos	 anteriormente	 aportados,	 nuestro	 país	 resulta	 un	 territorio	
interesante	en	el	que	llevar	a	cabo	la	instalación	de	cualquier	tipo	de	central	termosolar,	
no	obstante,	 y	 dada	 la	 gran	dependencia	 que	 sufre	 nuestro	 país	 en	 la	 obtención	de	
energía	 eléctrica,	 alternativas	 como	 las	 centrales	 termosolares	 de	 alta	 temperatura	





que	 disfrutamos	 son	 limitadas	 (carbón,	 petróleo	 y	 gas	 natural).	 Todas	 ellas,	
además	de	ser	una	fuente	limitada	en	el	tiempo,	su	quema	produce	emisiones	a	
la	 atmósfera	 que	 repercuten	 de	 forma	 negativa	 en	 el	 medio	 ambiente	












Dentro	de	estas	 ventajas,	 y	 añadiendo	 los	 intereses	políticos,	 el	 uso	de	 la	
energía	solar,	catalogada	dentro	del	grupo	de	energías	renovables	ayuda	a	los	
países	 que	 por	 ella	 opten	 a	 cumplir	 los	 distintos	 compromisos	 energéticos	















urbanizadas,	 esto	 posee	 un	 importante	 impacto	 sobre	 las	 zonas	
colindantes.	
3. A	 pesar	 de	 que	 durante	 la	 fase	 de	 explotación	 no	 se	 produce	




• Ventajas	 socio-económicas:	 Como	 cualquier	 nueva	 instalación	 para	 la	
generación	eléctrica	requiere	de	personal	para	la	fase	de	producción	así	como	
explotación	 y	mantenimiento.	 Esto	 se	 traduce	en	 creación	de	empleos	en	 las	
regiones	que	acogen	estas	centrales.	Dado	el	requerimiento	de	grandes	espacios	
para	 la	 instalación	 del	 campo	 de	 heliostatos	 de	 la	 central,	 generalmente	 se	
evalúan	su	construcción	en	zonas	rurales		o	desérticas	donde	la	generación	de	









encuentran	 en	 el	 abaratamiento	 de	 los	 costes	 de	 producción,	 sino	 en	 la	
reducción	del	 impacto	medioambiental	que	su	uso	produce	así	como	suponer	
una	 alternativa	 real	 al	 uso	 de	 combustibles	 fósiles	 para	 la	 producción	 de	











la	 instalación	 de	 centrales	 alternativas	 que	 aprovechen	 exclusivamente	 energías	
renovables	 y	 que	 permitan	 mantener	 el	 ritmo	 de	 abastecimiento	 que	 las	 centrales	
convencionales	realizan	actualmente.	
	
Existen	 numerosas	 alternativas	 de	 producción	 eléctrica	 a	 partir	 de	 energías	
renovables,	pero	el	principal	inconveniente	que	la	mayor	parte	de	ellas	presentan	es	la	
gran	 dependencia	 que	 sufren	 con	 respecto	 a	 las	 condiciones	 climáticas.	 Esto	 no	
supondría	 un	 problema	 si	 el	 abastecimiento	 energético	 por	 parte	 del	 medio	 fuese	
suficiente,	y	además	fuésemos	capaces	de	almacenar	la	energía	eléctrica	producida	en	
estas	centrales,	no	obstante,	en	la	mayor	parte	de	ellas	tales	como	los	parques	eólicos,	




















Es	 el	 momento	 por	 tanto	 de	 aunar	 esfuerzos	 y	 continuar	 investigando	 en	 esta	





































4. Desarrollo	 de	 dos	modelos	 de	 cálculo	 por	medio	 del	 software	 de	 cálculo	





se	 variará	 número	 de	 paneles	 así	 como	 diámetros	 tanto	 en	 tubo	 sencillo	
como	bayoneta.	
	
















actualizados	 así	 como	 trabajos	 de	 fin	 de	 Grado	 referenciados	 en	 la	
bibliografía	 con	 el	 fin	 de	 conocer	 el	 estado	 del	 arte	 de	 esta	 tecnología,	 y	
poder	 evaluar	 mi	 aportación	 personal	 en	 las	 investigaciones	 que	
actualmente	se	están	llevando	a	cabo.	
	
2. En	 la	 segunda	 etapa	 fue	 necesario	 plantear	 el	 problema	 del	 diseño	 del	
receptor	forma	genérica,	y	así	poder	realizar	las	simplificaciones	necesarias	
con	el	 fin	de	posteriormente	 implementar	dicho	problema	en	el	 software	
Matlab	R2015a.	El	uso	de	este	software	fue	imprescindible	ya	que	permite	
automatizar	 el	 cálculo	 en	 todos	 los	 receptores,	 almacenando	 los	 cálculos	
para	las	posteriores	fases.	
	














El	 principio	 de	 funcionamiento	 de	 las	 plantas	 termosolares	 tipo	 torre	 se	 basa	
fundamentalmente	en	la	redirección	de	la	radiación	solar	que	alcanza	la	superficie	de	

















el	 fluido	 de	 trabajo,	 sin	 pérdidas	 en	 intercambiadores	 secundarios,	 dificulta	 el	
mantenimiento	de	un	régimen	de	generación	eléctrica	homogéneo.	En	otras	palabras,	
en	 esta	 configuración	 al	 no	 permitir	 ningún	 tipo	 de	 almacenamiento	 energético,	 la	









el	 circuito	 secundario,	 las	 sales	 circulan	 por	 el	 conjunto	 de	 tuberías	 situadas	 en	 el	
receptor.	La	radiación,	al	incidir	sobre	la	superficie	de	los	tubos,	se	convierte	en	calor	
que	se	transfiere	al	interior	de	estos.	Dado	que	por	el	interior	de	los	tubos	se	encuentran	











Diferenciamos	 por	 tanto	 4	 elementos	 fundamentales	 que	 conforman	 la	 central	









sales	 calientes,	 los	 cuales	deben	almacenar	 las	 sales	procedentes	del	 receptor	a	alta	
temperatura,	evitando	que	el	calor	se	pierda	con	el	fin	de	minimizar	las	pérdidas.	Por	
otro	lado,	se	encuentran	los	tanques	de	sales	frías,	donde	si	bien	es	cierto	que	dado	que	
la	 temperatura	 de	 las	 sales	 es	 más	 baja,	 deben	 impedir	 que	 la	 temperatura	 de	 las	
mismas	decaiga	por	debajo	de	la	temperatura	de	cristalización.	
El	 funcionamiento	 de	 este	 sistema	 es	 el	 siguiente:	 Cuando	 el	 ciclo	 de	 potencia	










desde	 el	 interior	 del	 tanque	 hacia	 el	 ambiente,	 lo	 que	 no	 resulta	 deseable	 pues	 es	
energía	 que	 se	 ha	 logrado	 captar	 y	 no	 ha	 pasado	 a	 ser	 energía	 útil.	 Es	 por	 tanto	
importante	optimizar	el	diseño	de	estos	sistemas	y	añadir	los	elementos	necesarios	con	
el	fin	de	minimizar	las	pérdidas	(15).		
• Diseño:	 Minimizando	 el	 área	 de	 transferencia	 de	 calor,	 conseguiremos	 el	
objetivo	 que	 buscamos.	 Evaluando	 las	 distintas	 formas	 geométricas	 posibles,	
llegamos	 a	 la	 conclusión	 de	 que	 es	 la	 forma	 esférica	 la	 que	 para	 un	 mismo	
volumen,	posee	un	menor	área.	No	obstante,	dadas	las	dificultades	que	supone	
su	 producción	 así	 como	 su	 posterior	 instalación	 y	 mantenimiento	 en	 una	














el	 que	 se	 añade	 una	 capa	 de	 aluminio	 o	 plata,	 lo	 que	 le	 otorga	 unos	 índices	 de	
reflectividad	que	pueden	alcanzar	el	valor	de	0.9	(16)	.	Dichas	facetas	se	sostienen	sobre	





















de	 la	posición	solar	a	 lo	 largo	de	 la	 jornada,	optimizando	 la	 reflexión	de	 la	 radiación	
directa.	













Podemos	 realizar	 una	 clasificación	 entre	 dos	 grandes	 grupos	 de	 receptores	
atendiendo	a	la	forma	en	la	que	se	transfiere	la	energía	de	la	radiación	solar	al	fluido	
térmico:	
• Intercambio	directo:	El	 fluido	 térmico	 recibe	y	absorbe	 la	 radiación	de	 forma	
directa	sin	que	exista	ningún	elemento	intermedio.		




que	 capte	 la	 radiación	 y	 dirija	 el	 flujo.	 Dicho	 elemento	 intermedio,	 o	medio	
conductor	 posee	 por	 tanto	 la	 función	 de	 convertir	 la	 radiación	 en	 calor	 que	
posteriormente	se	cede	al	fluido,	generalmente	por	conducción	y	convección.	







la	 radiación	 concentrada.	 Existen	 pérdidas	 por	 radiación	 y	 convección	





que	 la	 radiación	 recibida	 es	 inferior,	 esto	 se	 puede	 ver	 compensado	
gracias	 a	 la	 disminución	 de	 pérdidas	 puesto	 que	 se	 evita	 el	 contacto	
directo	entre	los	tubos	y	el	ambiente	exterior.	
	







4. Receptor	 de	 lecho	 fluido:	 Aunque	 su	 uso	 no	 está	 orientado	 a	 la	
generación	eléctrica,	puede	ser	empleado	en	ocasiones	en	ciclos	Bryton.	
No	 obstante,	 suele	 emplearse	 para	 la	 obtención	 de	 	 aire	 a	 alta	
temperatura	para	usos	industriales.	Este	tipo	de	receptor	se	caracteriza	
por	 lograr	 temperaturas	 en	 la	 superficie	 receptora	mucho	más	 bajas.	
Dicha	 superficie	 está	 formada	 por	 una	 serie	 de	 partículas	 material	
refractario	 que	 se	 encuentra	 en	 contacto	 con	 el	 fluido	 que	 se	 desea	
calentar.	
El	ciclo	de	potencia	














redirige	 nuevamente	 hacia	 intercambiadores	 sal-agua	 que	 eleven	 la	 temperatura	
obteniendo	 nuevamente	 vapor	 sobrecalentado,	 esta	 vez	 a	 baja	 presión.	 El	 vapor	 se	
turbina	 nuevamente	 logrando	 una	 mayor	 producción	 de	 electricidad.	 Con	 el	 fin	 de	





















consta	de	una	gran	estructura	metálica	de	diámetro	 igual	 a	 8,5	metros.	 Sobre	dicha	







sobre	 la	 superficie	de	 los	 tubos,	de	 forma	que	gracias	a	 la	elevada	absorbitividad	de	
dicha	superficie,	una	fracción	importante	de	esta	radiación	pasa	al	interior	de	los	tubos	




forma	 que	 parte	 de	 la	misma	 puede	 alcanzar	 finalmente	 la	 superficie	 de	 los	 tubos,	








contacto	 directo	 con	 los	 tubos	 absorbe	 parte	 del	 calor	 por	medio	 de	 la	 convección.	
Además,	 dada	 la	 alta	 temperatura	 de	 los	 tubos	 estos	 se	 convierten	 en	 un	 foco	 de	





El	 receptor	 estudiado	 está	 configurado	 de	 forma	 que	 a	 la	 llegada	 de	 las	 sales	 al	


































Las	 investigaciones	 se	 han	 centrado	 en	 el	 estudio	 de	 diferentes	 materiales	 y	







más	 elevados	 en	 el	 receptor,	 sin	 que	 ello	 suponga	 un	 aumento	 inabordable	 en	 el	
autoconsumo	de	la	planta	como	consecuencia	del	aumento	de	energía	requerido	por	el	
sistema	 de	 bombeo,	 o	 que	 se	 produzca	 una	 degradación	 de	 las	 sales	 por	 las	 altas	
temperaturas	que	pueda	provocar	daños	en	dichas	tuberías.	
	




calor	 recibido	 desde	 el	 campo	 de	 heliostatos	 y	 además	 si	 lograremos	 mejorar	 las	
condiciones	de	seguridad	en	esta	parte	de	la	planta,	dado	que	el	receptor	es	uno	de	los	
elementos	 más	 delicados	 por	 las	 extremas	 condiciones	 a	 las	 que	 está	 sometido.	 Al	







Un	 tubo	 bayoneta	 concéntrico	 está	 formado	 por	 dos	 tubos	 concéntricos	 que	
subdividen	por	 tanto	 la	 sección	de	paso	en	dos	 regiones,	una	 región	anular	exterior,	
delimitada	por	 la	superficie	 interna	del	 tubo	exterior	y	 la	superficie	externa	del	 tubo	
interior	 y	 una	 región	 circular	 interna,	 que	 estará	 delimitada	 exclusivamente	 por	 la	
superficie	interior	del	tubo	interior.	En	uno	de	los	extremos	el	tubo	posee	un	cabezal	de	
forma	 semiesférica	 que	 tapona	 el	 tubo	 exterior.	 Dado	 que	 el	 presente	 proyecto	 se	


















de	 entrada	 empleado	 para	 la	 distribución	 de	 las	 sales	 en	 los	 diferentes	 tubos	 que	
conforman	el	panel.	Este	está	sitiado	parte	inferior	del	panel	en	el	caso	de	los	receptores	
de	tubo	bayoneta	mientras	que	en	los	receptores	de	tubo	sencillo	se	situará	en	la	parte	




habitual	 que	 los	 tubos	más	 próximos	 a	 la	 entrada	 del	 conducto	 principal	 al	 colector	
(menos	pérdida	de	carga)	posean	un	flujo	de	sales	mayor.	Consecuencia	de	ello	aumenta	
la	velocidad	en	el	interior	del	conducto	y	con	ello	mejoran	los	coeficientes	convectivos	




panel.	 Por	 ello	 los	 tubos	 de	 la	 parrilla	 situados	 en	 las	 zonas	más	 extremas	 de	 dicha	




















revestidos	 de	 un	 material	 de	 alta	 absorbitividad	 y	 moderada	 emisividad:	 Black	
Pyromark.	
	
Generalmente	 el	material	 optado	 para	 la	 fabricación	 de	 este	 tubo	 exterior	 es	 el	
acero	Inconel	Alloy	625.	El	material	pertenece	a	la	marca	Special	Metal	Corporation	y	se	





𝐽𝑘𝑔 ∗ 𝐾	 578	



















𝐽𝑘𝑔 ∗ 𝐾	 502	






Como	 se	 ha	 explicado	 anteriormente,	 es	 muy	 habitual	 que	 en	 las	 centrales	





uso	de	un	 fluido	 térmico	u	otro	en	 función	de	 las	propiedades	 térmicas	 y	 físicas	del	














que	 sufre	 el	 agua	 cuando	 se	 solidifica	 podría	 hacer	 estallar	 las	 tuberías,	 que	 no	 son	
elásticas,	provocando	graves	daños.	Si	bien	es	cierto	que	en	las	centrales	termosolares	
de	alta	temperatura	de	tipo	torre	el	fluido	térmico	permanece	almacenado	en	tanques	




unido	 a	 la	 complejidad	 que	 supone	 el	 movimiento	 de	 la	 masa	 de	 vapor	 hace	 que	
descartemos	el	uso	del	agua	como	fluido	térmico	en	este	tipo	de	centrales.	
	
Para	 trabajar	 a	 temperaturas	 por	 encima	 de	 los	 100	 ⁰C	 nos	 encontramos	 con	 la	
opción	de	utilizar	un	aceite	térmico.	Estos	presentan	mejores	propiedades	frente	a	la	
corrosión	que	el	agua,	y	además	su	presión	de	vapor	es	más	baja,	por	lo	que	hay	menor	
riesgo	de	 vaporización	del	 fluido	a	mayores	presiones.	 Su	principal	 inconveniente	 se	
encuentra	en	que	presenta	propiedades	físicas	en	comparación	con	el	agua,	ya	que	su	
calor	específico	es	inferior,	y	además	es	menos	denso.	Esto	se	traduce	en	la	necesidad	
de	 una	 mayor	 cantidad	 de	 flujo	 másico	 para	 el	 mismo	 transporte	 de	 energía.	 No	
obstante,	existe	otro	motivo	que	descarta	la	opción	definitivamente	de	usar	el	aceite	




aceite	 se	 expone	 a	 temperaturas	 por	 encima	 de	 la	 de	 craqueo	 se	 produce	 una	
modificación	 en	 su	 viscosidad	 y	 además,	 disminuye	 peligrosamente	 el	 punto	 de	
inflamación,	por	lo	que	su	uso	supondría	un	grave	problema	para	la	seguridad.	
	
Es	 por	 ello	 que	 gracias	 a	 sus	 buenas	 propiedades	 térmicas	 en	 el	 rango	 de	
temperaturas	de	 trabajo	de	estas	centrales,	 se	 suele	optar	por	usar	 las	sales	 solares	
como	 fluido	 para	 circular	 a	 través	 del	 receptor	 y	 posteriormente	 almacenar	 dicha	




deriva	 en	 un	 aumento	 de	 la	 eficiencia	 del	 ciclo,	 no	 obstante	 el	 aumento	 de	 la	











• Densidad:	 𝜌 ()9P = 	2090	 − 	0.636	×	𝑇	(°𝐶)	 	
	
	
• Calor	específico:		𝑐𝑝	 3()	°u = 	1443	 + 	0.172	×	T	(°C)	 		
	
	





























































• Pérdidas	 radiativas:	 Para	 realizar	 el	 cálculo	 de	 estas	 pérdidas	 es	 necesario	























- Entre	la	superficie	re	radiante	y	los	tubos:	F = F			





- Superficie	del	ambiente	y	de	la	superficie	re	radiante:		A = A = PL,	
- Superficie	de	los	tubos:	A = πDL	
	
Existe	por	tanto	una	relación	entre	las	áreas	de	forma	que:	A = A ∗ 	
	
Procedemos	a	 realizar	el	cálculo	de	cada	una	de	 las	 resistencias	 radiativas	
que	aparecen	en	nuestro	problema:	
	
1. R = JI	
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2. RI = J(JI)	
	
3. RI = J	
	
4. RI = J	
	
5. R = JI 	
	
Encontramos	 el	 valor	 de	 la	 resistencia	 equivalente	 al	 conjunto	 de	 las	
resistencias	2,	3	y	4:	











La	 resistencia	 radiativa	 equivalente	 total	 de	 nuestro	 problema	 quedará	
definida	como:	





































• Pérdidas	 convectivas:	 Para	 calcular	 las	 pérdidas	 que	 se	 producen	 como	
consecuencia	de	la	convección	hacia	el	aire	que	rodea	al	receptor,	aplicaremos	
la	correlación	aportada	por	Siebers	&	Kraabel	(1984),	 la	cual	nos	indica	que	el	







largo	 de	 la	 superficie	 de	 nuestro	 receptor	 se	 considera	 para	 nuestro	




de	calor	desde	el	 receptor	hacia	el	exterior,	 se	produce	un	aumento	de	 la	
temperatura	del	aire	que	rodea	a	este	con	una	consecuente	disminución	de	
la	 densidad	 del	 mismo.	 Por	 ello,	 el	 aire	 caliente	 tiende	 a	 desplazarse	 en	
vertical.	Esto	renueva	el	aire	en	contacto	con	la	superficie	de	los	tubos	que	
vuelve	 a	 captar	 calor	 por	 el	 fenómeno	 de	 convección	 reiniciando	
nuevamente	 el	 proceso.	 El	 término	 conectivo	 queda	 definido	 por	 la	
expresión:	









Nu© = 0,098 ∗ GrJg ∗ T ¡¡T#ª	 	(	12)		
	
El	número	de	Grashof	se	calcula	por	medio	de	la	siguiente	expresión:	














Procedemos	 a	 realizar	 el	 cálculo	 de	 la	 potencia	 térmica	 perdida	 como	
consecuencia	de	la	convección:	Q¤¥¦§ = h¦,¤¥¦§ ∗ A# ∗ (T ¡¡ − T#ª)	 	(	15)	
	
	
Donde	 supondremos	 que	 las	 pérdidas	 convectivas	 se	 producen	




A# = π ∗ D ∗ L,2 	 	(	16)		
	











Por	 simplicidad	 y	 dado	 que	 en	 cada	 sección	 diferencial	 de	 tubo	 no	 existe	 una	
variación	representativa	de	las	propiedades	del	fluido,	evaluaremos	la	temperatura	de	
salida	 de	 la	 sal	 tomando	 como	 temperatura	 para	 el	 cálculo	 de	 su	 calor	 específico	 la	
temperatura	de	entrada	a	la	sección	diferencial,	valor	que	siempre	es	conocido:	








de	 calor	 existente	 entre	 la	 superficie	 exterior	 del	 tubo	 y	 la	 propia	 sal.	 Para	 ello	

















con	 su	 calor	 específico	 y	 empleando	 la	 misma	 argumentación	 serán	
evaluadas	a	la	temperatura	de	entrada	a	la	sección	diferencial	de	tubo.		





	 𝑃𝑟 = 𝜇*|² ∗ 𝐶𝑝*|²𝑘*|² 	 	(	22)		
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A	 partir	 del	 número	 de	 Nusselt	 podremos	 encontrar	 el	 valor	 del	
coeficiente	convectivo:	





















del	 propio	 tubo,	 sino	 por	 la	 conductividad	 del	material	 del	 que	 este	 está	
fabricado,	en	este	caso	Inconel	Alloy	625	de	tal	forma	que:	
	






de	 ambas	 resistencias	 (resistencias	 en	 serie),	 el	 producto	 del	 coeficiente	 global	 de	
transferencia	de	calor	por	el	área	quedará	definido	como:	
	 𝑈𝐴 = 1𝑅º®±»,°± + R¤¥¦	 	(	27)		
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Si	 la	 diferencia	 de	 temperaturas	 entre	 la	 suposición	 inicial	 y	 la	 que	 calculamos	
posteriormente	es	superior	a	0.1	⁰C,	se	realiza	nuevamente	el	problema	suponiendo	una	
nueva	temperatura	de	pared	con	la	siguiente	expresión:	










pared,	 daremos	 por	 válidas	 todas	 las	 temperaturas	 calculadas	 y	 procederemos	 a	
resolver	 nuevamente	 el	 problema	 para	 la	 siguiente	 sección	 diferencial.	 Para	 ello,	
supondremos	nuevamente	una	temperatura	de	pared	y	tomaremos	que	la	temperatura	
de	salida	de	 la	sección	diferencial	anterior	es	 la	 temperatura	de	entrada	de	 la	nueva	
sección	diferencial.	
	
Dado	 que	 nuestro	 fin	 último	 consiste	 en	 realizar	 una	 comparativa	 entre	 el	 tubo	
sencillo	planteado	en	este	caso	y	el	tubo	bayoneta,	es	necesario	que	las	temperaturas	





En	 el	 caso	 de	 que	 la	 temperatura	 de	 salida	 del	 receptor	 sea	más	 elevada	 de	 lo	

































































































En	 este	 caso	 y	 empleando	 la	 misma	 argumentación	 que	 en	 el	 tubo	 sencillo,	
procederemos	a	llevar	a	cabo	la	resolución	del	problema	en	un	único	tubo	por	panel.	
	








dicha	 potencia	 térmica	 es	 idéntico	 al	 explicado	 en	 el	 tubo	 sencillo,	 incluyendo	 la	
suposición	de	una	temperatura	de	pared	inicial	que	posteriormente	podremos	iterar.	





de	 las	sales,	debemos	calcular	 la	forma	en	 la	que	se	produce	el	calentamiento	de	 las	






donde	 se	 reconduce	 el	 flujo	 de	 sales	 hacia	 el	 interior	 del	 tubo	 interno	 por	 donde	
comienzan	a	descender.		
	
En	 este	 caso,	 además	 de	 suponer	 un	 valor	 de	 temperatura	 de	 pared	 supuesto	
constante	 para	 cada	 sección	 de	 tubo,	 es	 necesario	 realizar	 una	 suposición	 de	 la	
temperatura	 de	 salida	 de	 las	 sales	 de	 cada	 tubo.	 Esta	 temperatura	 se	 corroborará	
posteriormente.	


















supondría	ningún	problema	pues	el	término		𝑈°𝑃° 𝑇° − 𝑇É 	tendría	un	valor	negativo	lo	
que	 nos	 indica	 que	 el	 flujo	 de	 calor	 se	 está	 transmitiendo	 en	 sentido	 opuesto.	
Realizamos	el	siguiente	cambio	de	variable:	𝜃É = 𝑇É − 𝑇Æ|²²É	 	(	40)	
	
	 𝜃° = 𝑇° − 𝑇Æ|²²É	 	(	41)	
	
	
Las	ecuaciones	anteriores	quedan	por	tanto	de	la	siguiente	forma:	𝑄É = −𝑈É𝑃É𝜃É + 𝑈°𝑃°(𝜃° − 𝜃É)	 	(	42)	
	










coeficiente	 convectivo	 interno	 utilizaremos	 nuevamente	 la	 correlación	 de	
Pethukov.	 Dado	 que	 necesitamos	 propiedades	 de	 la	 sal	 para	 aplicar	 dicha	
correlación,	 evaluaremos	 las	 propiedades	 de	 la	 sal	 a	 la	 temperatura	 que	 es	
conocida	en	este	flujo	de	sales,	es	decir,	la	temperatura	que	hemos	supuesto	de	
salida	 del	 conducto	 interno	 de	 nuestro	 tubo.	 El	 número	 de	 Nusselt	 queda	
definido	por:	
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	 𝑅𝑒¸ = 𝜌*|²,° ∗ 𝑣 ∗ 𝐷°±,°𝜇*|²,° 	 	(	46)		
	 𝑃𝑟 = 𝜇*|² ∗ 𝐶𝑝*|²,°𝑘*|²,° 	 	(	47)		
	
El	coeficiente	de	convección	interna	es	por	tanto:	








	 𝑅º®±»,°± = 1ℎ°± ∗ 𝐴°±	 	(	49)		
	
Donde	el	área	necesaria	para	dicha	resistencia	es:	




- Resistencia	 de	 conducción	 en	 el	 tubo	 interno:	 El	material	 empleado	 para	 la	
fabricación	 del	 tubo	 interno	 es	 acero	 inoxidable	 316,	 de	 alta	 conductividad	
térmica	 con	el	 fin	de	que	ofrezca	 la	menor	 resistencia	al	paso	de	 la	potencia	
térmica	cedida	entre	los	flujos	de	sal	que	circulan	en	sentido	opuesto	
	







































	 𝑃𝑟 = 𝜇*|²,É ∗ 𝐶𝑝*|²,É𝑘*|²,É 	 	(	56)		
	
El	coeficiente	de	convección	interna	es	por	tanto:	
	 ℎ°±,É = 𝑁𝑢¸,Ù ∗ 𝑘*|²,É𝐷Ù 	 	(	57)		
	
Finalmente	podremos	calcular	el	valor	de	la	resistencia	térmica	como:		
	 𝑅º®±»°±,É = 1ℎÉÈ,° ∗ 𝐴°±,É	 	(	58)		
	
Donde	el	área	es	igual	a:	
	 𝐴°±,É = 𝜋 ∗ 𝐷°±,É ∗ 𝐿,¿°À	 	(	59)	
	
	
- Resistencia	 de	 convección	 en	 la	 cara	 interna	 del	 tubo	 exterior:	 Dado	 que	
estamos	evaluando	la	misma	región	que	en	la	resistencia	anterior,	pero	variado	
únicamente	 la	 superficie	 de	 estudio,	 las	 propiedades	 de	 la	 sal	 permanecen	
constantes,	así	como	el	número	de	Reynolds	y	de	Prandell.	Por	ello,	llegaremos	
a	la	conclusión	de	que	el	coeficiente	convectivo	es	el	mismo,	de	forma	que:	















como	 superficie	 selectiva	 para	 recibir	 la	 radiación	 solar	 del	 exterior.	 La	
resistencia	térmica	se	calcula	por	al	siguiente	expresión:	
	






de	pared	externa,	 en	este	 caso	del	 tubo	exterior,	 es	 decir	 la	 encargada	de	 recibir	 la	






















	 𝑁𝑇𝑈 = 𝑈 ∗ 𝐴𝑚 ∗ 𝐶𝑝	 	(	67)		
	
Planteamos	 las	 ecuaciones	 diferenciales	 que	 nos	 ayudarán	 a	 determinar	 la	
distribución	 de	 temperaturas	 realizando	 los	 cambios	 de	 variable	 anteriormente	
mencionados:	
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	 𝑑𝜃É𝑑𝑧 = −𝑁𝑇𝑈É𝜃É − 𝑁𝑇𝑈É 𝑈°𝐴°𝑈É𝐴É 𝜃É − 𝜃° 	 	(	68)		
	 𝑑𝜃°𝑑𝑧 = −𝑁𝑇𝑈° 𝜃É − 𝜃° 	 	(	69)	
	
	
Tenemos	un	 sistema	de	EDOs	de	primer	orden	 lineal	 que	podremos	pasar	 a	una	
única	EDO	de	orden	superior	de	forma	que,	derivando	la	segunda	ecuación:	




Procederemos	 a	 sustituir	 en	 la	 ecuación	 (70)	 el	 término	 𝜃ÉÒ 	 por	 su	 expresión	
equivalente,	en	la	ecuación	(68)	




𝜃É = −𝜃°′𝑁𝑇𝑈° + 𝜃° 	 	(	72)		
	
	Sustituimos	el	término	𝜃É	en	la	ecuación	(71)	por	el	término	anterior	que	hemos	
encontrado:	𝜃°" = −𝑁𝑇𝑈° ∗ (−𝑁𝑇𝑈É(IÚÛÒÜÊÍÛ + 𝜃°) − 𝑁𝑇𝑈É ÍÛÎÛÍÌÎÌ (IÚÛÒÜÊÍÛ + 𝜃°) − 𝜃° ) + 𝑁𝑇𝑈° ∗ 𝜃°′		 	(	73)		
	
Aplicando	la	propiedad	distributiva		y	simplificando	llegaremos	a	que:	𝜃°" − 𝜃°′(𝑁𝑇𝑈° − 𝑁𝑇𝑈É ∗ (1 + 𝑈°𝐴°𝑈É𝐴É)) − 𝑁𝑇𝑈°𝑁𝑇𝑈É𝜃° = 0	 	(	74)		
	
Para	resolver	la	EDO	aplicamos	un	cambio	de	variable	de	forma	que	𝜃° = 𝑒ÔÝ	y	por	
tanto	𝜃°Ò = 𝑟 ∗ 𝑒ÔÝ	y	𝜃°" = 𝑟/ ∗ 𝑒ÔÝ,	llegaremos	a	que:	
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	 𝑒ÔÝ 𝑟/ − 𝑟 𝑁𝑇𝑈° − 𝑁𝑇𝑈É ∗ 1 + 𝑈°𝐴°𝑈É𝐴É − 𝑁𝑇𝑈°𝑁𝑇𝑈É = 0	 	(	75)		
	
Procedemos	 a	 resolver	 la	 ecuación	 de	 segundo	 grado	 de	 tal	 forma	 que	
encontraremos	los	siguientes	valores	de	r:	
	 𝑟J = 12 ∗ 𝑁𝑇𝑈° − 𝑁𝑇𝑈É ∗ 1 + 𝑈°𝐴°𝑈É𝐴É





	 𝑟/ = 12 ∗ 𝑁𝑇𝑈° − 𝑁𝑇𝑈É ∗ 1 + 𝑈°𝐴°𝑈É𝐴É






















Para	 encontrar	 el	 valor	 de	 las	 constantes	 simplemente	 debemos	 aplicar	 las	












	 𝑢/ = −𝑁𝑇𝑈°−𝑁𝑇𝑈° − 𝑟/	 	(	82)		
	
Aplicando	 las	 condiciones	de	 temperatura	 conocidas,	 llegamos	hasta	 el	 siguiente	
sistema:	
	 𝑇É® − 𝑇Æ|²²,É = 𝐶J + 𝐶/𝑇°° − 𝑇Æ|²²,É = 𝐶J ∗ 𝑢J + 𝐶/ ∗ 𝑢/	 	(	83)		
	
Despejando	las	constantes	del	problema:	













Finalmente	 llegamos	 a	 las	 expresiones	 que	 determinar	 la	 distribución	 de	
temperatura	de	las	sales	en	cada	uno	de	los	flujos:	






















nuestro	 problema.	 Dicha	 potencia	 la	 podremos	 calcular	 por	 medio	 de	 la	 siguiente	
expresión:	




que	 las	 sales	que	 circulan	por	el	 interior	del	 conducto	 interior	 ceden	a	 las	 sales	que	
circulan	 por	 la	 región	 anular,	 podremos	 determinar	 la	 temperatura	 de	 salida	 de	 la	
sección	diferencial	de	las	sales	que	circulan	por	dicha	región	de	forma	que:	







en	 cada	 uno	 de	 los	 flujos	 de	 la	 sal,	 podremos	 recurrir	 a	 la	 ecuación	 (87)	 donde	
sustituiremos	los	valores	conocidos	y	despejaremos	el	valor	de	la	temperatura	de	pared	
con	 el	 fin	 de	 corroborar	 la	 suposición	 inicial,	 obteniendo	 así	𝑇Æ|²²É′.	 Posteriormente	
analizamos	el	error	que	se	cometió	en	la	suposición	inicial:	







𝑇Æ|²²É±ÉÆ = 𝑇Æ|²²,É + 𝑇Æ|²²,É′2 	 	(	91)		
	
Una	vez	se	ha	producido	la	convergencia	en	la	temperatura	de	la	pared	exterior	en	












El	 procedimiento	 anterior	 se	 realiza	 a	 lo	 largo	de	 todo	un	 tubo,	 hasta	 llegar	 a	 la	









































	De	 tal	 forma	 que	 recalculamos	 el	 valor	 de	 masa	 que	 sería	 necesario	 con	 las	
temperaturas	de	entrada	y	salida	deseadas	en	nuestro	receptor	teniendo	en	cuenta	toda	
la	potencia	térmica	que	se	ha	transferido	al	fluido	térmico	en	el	problema	
















	 𝑚,±ÉÆ = 𝑚−𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟9|*|	 	(	101)	
	
	



















































































variado	 parámetros	 como	 el	 número	 de	 paneles	 y	 los	 diámetros	 de	 los	 tubos	 que	






considerado	 que	 todos	 los	 receptores	 habían	 sido	 expuestos	 al	mismo	mapa	
radiativo,	y	al	mismo	tiempo	cada	receptor	posee	el	flujo	másico	adecuado	para	
que	el	salto	térmico	producido	en	 las	sales	sea	 igual,	 sabemos	que	podremos	
comparar	 este	 parámetro	 de	 forma	 directa	 entre	 los	 diferentes	 diseños.	 La	
eficiencia	del	receptor	puede	calcularse	como:	
	 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑄𝑄*®²|Ô 	 	(	102)		
	




• Temperatura	máxima	de	 film	y	pared:	Como	 se	ha	explicado	anteriormente,	
este	tipo	de	centrales,	que	podrían	alcanzar	temperaturas	de	hasta	1400⁰C	ven	
limitada	 su	 temperatura	 máxima	 como	 consecuencia	 de	 los	 materiales	
empleados	para	la	fabricación	del	receptor,	los	cuales	podrían	llegar	a	fundirse,	
así	como	por	el	fluido	térmico	empleado.	En	las	centrales	termosolares	de	alta	

















por	 el	 receptor,	 descartando	 aquellos	 diseños	 cuyo	 valor	 se	 encuentre	 por	
encima	de	la	temperatura	de	degradación	de	la	sal.	
	
• Pérdida	 de	 carga:	 Las	 sales	 solares	 fundidas	 poseen	 por	 norma	 general	 una	
viscosidad	elevada.	Esta	viscosidad	es	más	acentuada	cuando	la	sal	se	encuentra	















Analizaremos	por	 tanto	 cada	uno	de	 los	 parámetros	 anteriormente	mencionados	 en	






• Tubos	 sencillos:	 Para	 los	 receptores	 que	 poseen	 el	 sistema	 de	 tuberías	
convencionales,	hemos	planteado	receptores	cuyo	número	de	paneles	oscilaban	






paneles,	 se	 han	 estudiado	 8	 posibles	 diámetros	 externos	 de	 los	 tubos,	
manteniendo	constante	el	espesor	de	los	mismos.	Estos	diámetros	han	sido:	
	 𝐷ÉÈ	[mm]	 88,9	 73	 60,3	 48,3	 42,2	 33,4	 26,7	 21,3	
	
• Tubos	bayoneta:	En	esta	ocasión	se	ha	optado	por	emplear	distintos	diseños	en	




tubo	 exterior,	 se	 han	 evaluado	 tres	 posibles	 diámetros	 externos	 del	 tubo	
interior,	cuyo	valor	se	ha	obtenido	multiplicando	el	diámetro	externo	del	tubo	

















mismo	 mapa	 radiativo	 para	 cada	 uno	 de	 los	 diferentes	 diseños	 de	 receptor,	 como	
consecuencia	 del	 modelo	 matemático	 empleado	 se	 han	 producido	 ligeras	




















































Observando	 la	 gráfica,	 nos	 damos	 cuenta	 de	 que	 a	medida	 que	 aumentamos	 el	




el	 salto	 térmico	 deseado,	 y	 por	 tanto	 la	 capacidad	 de	 producción	 de	 la	 planta	 será	
inferior.		
	







De	 forma	 teórica	 deducimos	que	deben	 ser	 los	 receptores	 de	mayor	 número	de	
paneles	 los	que	obtienen	mejores	 resultados	atendiendo	al	 calor	que	capta	el	 fluido	
calorportador.	 La	explicación	de	este	 fenómeno	 	estaría	dada	por	 la	disminución	del	
ancho	del	panel	 al	 aumentar	el	número	de	 los	mismos.	Dado	que	el	 espacio	para	 la	
colocación	de	los	paneles	es	constante,	comprobamos	como	si	aumentamos	el	número	
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en	 función	del	 número	de	paneles,	 no	obstante,	 comprobamos	 como	en	el	 caso	del	
conjunto	de	receptores	de	12	paneles,	a	pesar	de	no	ser	el	conjunto	de	paneles	que	
menor	 calor	 recibe	 por	 parte	 del	 campo	 de	 heliostatos,	 sí	 son	 los	 que	menor	 calor	
captan.	
	












































convectiva	 interior,	 esto	 provocará	 una	 menor	 refrigeración	 de	 los	 tubos	 y	 como	
consecuencia	de	ello,	un	aumento	en	 la	 temperatura	en	el	 sistema	de	 tuberías.	Si	 la	
temperatura	de	los	tubos	es	más	alta	necesariamente	el	salto	térmico	que	aparece	entre	
la	 superficie	 de	 los	 tubos	 y	 el	 ambiente	 o	 los	 alrededores	 es	mayor,	 por	 lo	 que	 las	





Con	 el	 fin	 de	 evitar	 que	 se	 produzca	 una	 descomposición	 de	 las	 sales	 como	
consecuencia	de	la	alta	temperatura	así	como	poder	controlar	la	corrosión	en	el	interior	























































































































































justifica	que	 sean	 los	 receptores	 con	mayores	pérdidas	 los	que	a	 su	 vez	posean	una	
































































Siguiendo	 las	 explicaciones	 anteriores,	 son	 los	 diseños	 que	 menor	 resistencia	
ofrecen	al	paso	de	 la	potencia	térmica	procedente	del	campo	de	heliostatos	hacia	el	
fluido	calorportador,	los	que	a	su	vez	mejores	eficiencias	obtienen.	Tanto	el	aumento	en	
el	 número	 de	 paneles	 como	 la	 disminución	 del	 diámetro	 de	 tubo	 son	 factores	 que	
provocan	una	mayor	velocidad	de	paso	de	las	sales	a	través	de	los	tubos,	mejorando	su	
Diámetro externo [mm]













































compactación	 entre	 los	 tubos.	 Como	 consecuencia	 de	 ello,	 en	 los	 diseños	 menos	
compactos	obtendremos	una	menor	cantidad	de	radiación	que	alcanza	de	forma	directa	
los	 tubos,	 y	 dado	 que	 la	 radiación	 es	 constante	 y	 a	 pesar	 de	 la	 colocación	 de	 una	
superficie	re-radiante	en	la	parte	posterior	de	los	mismos	que	permite	recuperar	una	
parte	 de	 la	 radiación	 que	 llega	 al	 espaciado	 entre	 tubos,	 observamos	 como	 son	 los	
















tanto,	 a	 pesar	 de	 la	 recuperación	 producida	 tras	 la	 reflexión	 sobre	 la	 superficie	 re-




















































sales,	 taponar	 el	 sistema	 de	 tuberías	 o	 incluso	 revertir	 la	 corriente,	 así	 mismo,	 la	
presencia	 de	 accesorios	 como	 codos,	 expansiones	 o	 contracciones	 en	 el	 sistema	 de	
tuberías	favorece	este	fenómeno.	
	
El	 sistema	 de	 bombeo	 es	 el	 encargado	 de	 aportar	 la	 energía	 a	 la	 corriente	 para	
compensar	esta	pérdida	de	presión	y	que	las	sales	fluyan	a	través	del	receptor.	En	el	uso	
de	 otros	 fluidos	 térmicos,	 el	 sistema	 de	 bombeo	 no	 requiere	 aportar	 grandes	












pérdidas	 de	 la	 contracción	 será	 𝐾º®±Ô = 1.	 Por	 otro	 lado,	 también	 se	
tendrán	en	cuenta	las	pérdidas	por	la	expansión	que	sufre	la	tubería	al	final	




de	una	 línea	de	corriente	que	recorra	cada	sección	diferencial	del	 tubo	del	 receptor.	
Supondremos	que	la	diferencia	de	cotas	existente	entre	el	punto	de	entrada	y	de	salida	
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de	 cada	 sección	 diferencial	 es	 despreciable,	 puesto	 que	 finalmente	 a	 su	 vez	
supondremos	que	la	entrada	y	salida	del	receptor	se	encuentran	a	una	misma	altura	





Realizando	 las	 simplificaciones	 pertinentes,	 dado	 que	 no	 existen	 cambios	 en	 la	
sección	de	paso	de	la	sal,	la	energía	cinética	en	ambos	puntos	es	la	misma,	así	como	la	
energía	potencial	por	la	suposición	explicada	anteriormente	llegamos	a	que:	






El	 término	 𝜆	 hace	 referencia	 al	 factor	 de	 fricción,	 el	 cual	 es	 dependiente	 de	 la	
rugosidad	relativa	de	nuestra	tubería	y	del	número	de	Reynolds.	Para	calcular	su	valor,	
hemos	recurrido	a	la	expresión	de	Colebrook-White	(1939):	






































de	 paneles	 implica	 un	 mayor	 recorrido	 de	 la	 sal	 a	 través	 del	 receptor.	 Además	 de	
aumentar	las	pérdidas	primarias,	también	los	hacen	las	pérdidas	secundarias	dado	que	




número	 de	 paneles	 son	 los	 menores	 diámetros	 los	 que	 nos	 ofrecen	 una	 mayor	
Diámetro externo [mm]





























resistencia	 al	 paso	 de	 la	 corriente	 de	 sales	 dificultando	 el	 avance	 de	 las	mismas.	 El	
encontrarnos	con	una	sección	de	paso	tan	pequeña	y	dada	la	elevada	viscosidad	de	las	
sales,	 el	 flujo	 másico	 que	 requieren	 estos	 receptores	 para	 lograr	 el	 salto	 de	








es	 alimentado	 directamente	 por	 la	 generación	 de	 corriente	 del	 ciclo	 de	 potencia	 de	












Como	 hemos	 analizado	 en	 los	 anteriores	 apartados,	 son	 los	 receptores	 de	 tubo	
sencillo	de	menor	número	de	paneles	los	que	nos	ofrecen	un	mejor	aprovechamiento	








El	 problema	 viene	 dado	 por	 la	 pérdida	 de	 carga	 que	 estos	 receptores	 poseen.	
Sabemos	 que	 un	 aumento	 por	 encima	 de	 los	 20	 bares	 en	 la	 pérdida	 de	 carga	 de	 la	
corriente	 de	 sales	 provocaría	 un	 aumento	 en	 el	 consumo	 del	 sistema	 de	 bombeo,	
haciendo	 que	 dicho	 autoconsumo	 sea	 desproporcionado	 en	 comparación	 con	 la	



























calorportador	 a	 lo	 largo	del	 sistema	de	 tuberías	 en	el	 caso	del	 receptor	que	ha	 sido	







Comprobamos	gracias	al	 gráfico	 como	el	 calor	absorbido	por	el	 fluido	de	 trabajo	
sigue	 el	mismo	patrón	que	 el	 calor	 aportado	por	 el	 campo	de	heliostatos.	 Podemos	
apreciar	las	12	curvaturas	correspondientes	a	cada	uno	de	los	paneles	que	conforman	
un	lateral	del	receptor,	en	los	que	como	consecuencia	del	mapa	radiativo	aportado	por	
Distancia en la tubería [m]






















Calor transferido al fluido de trabajo en un lateral del receptor óptimo
Calor transferido al fluido de trabajo
Pérdidas convectivas y radiativas
Calor aportado por el campo de heliostatos
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los	heliostatos,	alcanza	unos	valores	de	calor	más	elevados	en	el	centro	de	los	tubos	por	




Además	 cabe	 destacar	 que	 la	 disminución	 en	 el	 calor	 absorbido	 por	 el	 fluido,	 pues	
además	 de	 la	 recepción	 de	 una	 menor	 radiación,	 esta	 reducción	 puede	 ser	 una	







calentando,	 el	 flujo	 de	 calor	 absorbido	 se	 ve	 disminuido.	 Como	 consecuencia	 del	
calentamiento	del	fluido	y	su	mayor	dificultad	para	la	absorción	de	calor,	se	produce	un	






Distancia en la tubería [m]

















Desarrollo de las temperaturas en un lateral del receptor óptimo
Temperatura de pared
Temperatura de las sales
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En	 la	 gráfica	 podemos	 apreciar	 como	 la	 pendiente	 de	 la	 curva	 que	 muestra	 la	
temperatura	de	las	sales	es	más	elevada	durante	el	paso	de	la	corriente	de	sales	a	través	
de	los	primeros	paneles,	en	los	que	el	salto	térmico	es	más	alto	y	por	tanto	provoca	un	
mayor	 aumento	 del	 calor	 absorbido.	 Por	 otro	 lado,	 podemos	 apreciar	 como	 la	
temperatura	 de	 la	 pared	 va	 aumentando	 a	medida	 que	 avanzamos	 en	 los	 distintos	
paneles	que	conforman	el	receptor.	Es	por	este	motivo	que,	al	aumentar	la	diferencia	








misma,	 pues	 pretendemos	maximizar	 la	 potencia	 térmica	 que	 se	 transfiere	 al	 fluido	
calorportador,	 intentando	 en	 la	medida	 de	 lo	 posible	 obtener	 las	menores	 pérdidas	
posibles.		
	
Nuevamente	 debemos	 tener	 en	 cuenta	 de	 que	 para	 que	 el	 estudio	 que	 se	 va	 a	
realizar	 sea	 completamente	 preciso	 y	 con	 una	mejor	 visualización	 de	 los	 resultados,	
sería	necesario	fijar	un	nuevo	método	de	cálculo	de	la	radiación	solar	ya	que	esta	no	ha	












Comprobamos	 que	 el	 calor	 que	 ha	 aportado	 el	 campo	 de	 heliostatos	 no	 ha	
















































































































































































Antes	 de	 la	 obtención	 de	 los	 resultados	 numéricos	 debemos	 destacar	 que	 los	
resultados	que	se	esperaban	era	la	obtención	de	calor	absorbido	en	los	tubos	bayoneta	




dicha	 región	es	más	pequeña	 forzando	a	 las	sales	a	pasar	por	 la	 región	anular	a	una	
mayor	velocidad	que	lo	que	lo	hace	a	través	del	tubo	interior.	Dado	que	la	región	anular	







En	 los	 resultados	obtenidos	no	obstante	no	 se	 refleja	 el	 anterior	 argumento	 con	
claridad,	 y	 es	 que	 el	 calor	 absorbido	para	 un	mismo	número	de	 paneles	 y	 diámetro	






mayor	 resistencia	 convectiva,	 no	 obstante,	 el	 paso	 a	 través	 de	 la	 región	 interior,	 de	
tamaño	inferior,	implicará	un	aumento	de	la	velocidad	de	la	sal	al	abandonar	la	región	
anular,	 con	 la	 consecuente	 menor	 resistencia	 convectiva.	 Si	 bien	 es	 cierto	 que	 la	






































































































Debemos	 tener	 en	 cuenta	 que	 la	 diferencia	 existente	 entre	 el	 calor	 recibido	 del	






No	 obstante,	 según	 los	 resultados	 obtenidos,	 no	 debemos	 descartar	 el	 uso	 de	
relaciones	bajas	de	diámetro,	ya	que	podemos	comprobar	que	en	receptores	de	bajo	




































La	 única	 diferencia	 que	 encontraremos	 en	 el	 cálculo	 de	 la	 resistencia	 de	
ensuciamiento	en	los	tubos	bayoneta	estará	en	el	área	en	el	que	dicha	resistencia	se	
sitúa	de	forma	que:	

































































































evitar	 el	 riesgo	 de	 corrosión	 alargando	 el	 tiempo	 de	 vida	 de	 las	 sales	 y	 del	 propio	
receptor	lo	máximo	posible.	
	





























































































































Comprobamos	 como	 la	 configuración	 de	 tubo	 tipo	 bayoneta,	 ofrece	 unas	
temperaturas	de	pared	por	norma	general,	inferiores	a	los	receptores	de	tubo	sencillo,	
lo	 que	 resulta	 una	 ventaja	 adicional	 ya	 que	menor	 temperatura	 en	 la	 pared	 implica	
menores	pérdidas	así	como	un	menor	riesgo	de	rotura	de	los	tubos	como	consecuencia	









Al	 igual	 que	 lo	 que	 sucedía	 en	 los	 receptores	 de	 tubo	 sencillo,	 resultaría	 lógico	
observar	un	incremento	en	las	temperaturas	máximas	obtenidas	tanto	en	la	sal	como	

























































































Receptor de tubo sencillo
Diámetro externo [mm]





























ofrece	 unos	 mejores	 resultados	 que	 los	 receptores	 equivalentes	 de	 tubo	 sencillo.	
Podemos	deducir	por	tanto	que	el	aumento	del	tiempo	de	residencia	y	el	intercambio	
de	calor	entre	ambas	corrientes	resulta	beneficioso	para	un	mejor	aprovechamiento	de	









que	 podemos	 ver	 como	 el	 uso	 de	 relaciones	 menores	 de	 diámetros	 superan	 en	 la	




























Receptor de tubo sencillo
Estudio	de	viabilidad	de	un	receptor	solar	bayoneta	exterior	
Los	 saltos	 en	 la	 eficiencia	 para	 el	 conjunto	 de	 receptores	 que	 poseen	 el	 mismo	
número	 de	 paneles	 y	 misma	 relación	 de	 diámetros	 puede	 venir	 dado	 por	 el	 área	
eficiente	 que	 estos	 poseen.	 Como	 se	 explicó	 en	 los	 tubos	 sencillos,	 es	 en	 aquellos	
receptores	 con	 un	 sistema	 de	 tuberías	 más	 compacto,	 y	 por	 tanto	 con	 menor	























Finalmente,	 la	 expresión	 de	 pérdidas	 primaras	 totales	 en	 el	 receptor	 de	 tubos	
bayoneta	queda	de	la	siguiente	forma:	


























































































































































Como	 era	 de	 esperar,	 podemos	 comprobar	 como	 la	 pérdida	 de	 carga	 en	 los	
receptores	de	 tubo	bayoneta	es	 superior	de	 forma	general	 a	 los	 receptores	de	 tubo	











Analizando	 los	 resultados	 comprobamos	 como	 son	 los	 receptores	 con	 mayores	







paso	 es	 inferior	 obtendremos	 necesariamente	 velocidades	 superiores	 que	 si	 bien	 es	











todos	 los	 receptores	 analizados	 mantienen	 una	 holgada	 diferencia	 entre	 las	
temperaturas	máximas	 hasta	 que	 se	 produzca	 la	 degradación	 de	 las	 sales	 o	 bien	 la	
temperatura	máxima	recomendada	por	los	fabricantes	de	los	materiales	de	los	tubos,	












carga	 producida	 en	 dicho	 receptor.	 Pese	 a	 no	 ser	 una	 de	 las	más	 inferiores	 dado	 el	
elevado	 recorrido	 del	 fluido	 así	 como	 la	 reducida	 región	 de	 paso	 de	 las	 sales	 como	
consecuencia	del	pequeño	diámetro,	la	pérdida	de	carga	se	mantiene	por	debajo	de	los	










































propio	receptor,	que	 inyecta	el	 fluido	en	el	 receptor	en	el	punto	de	mayor	radiación	
recibida	según	el	mapa	radiativo	empleado,	que	disminuye	a	medida	que	avanzamos	en	
los	 paneles.	 Debe	 tenerse	 en	 cuenta	 el	 proceso	 de	 calentamiento	 del	 fluido,	 que	
disminuye	el	salto	térmico	entre	la	sal	y	la	pared	del	sistema	de	tuberías	dificultando	el	
paso	 del	 calor.	 Analizamos	 el	 desarrollo	 que	 sufren	 las	 temperaturas	 en	 esta	
configuración	de	receptor:	
	
Distancia en la tubería [m]

















Calor transferido al fluido de trabajo en un lateral del receptor óptimo
Calor transferido al fluido de trabajo
Pérdidas convectivas y radiativas












corriente	 aumente	 más	 rápidamente	 su	 temperatura.	 En	 esta	 gráfica	 podemos	












Distancia en la tubería [m]

















Desarrollo de las temperaturas en un lateral del receptor óptimo
Temperatura de pared




Tras	evaluar	 los	diferentes	diseños	y	configuraciones	para	 los	 receptores	de	 tubo	





























































del	 sistema	 de	 tuberías	 bayoneta,	 se	 hace	 necesario	 utilizar	 una	mayor	 cantidad	 de	
material,	 lo	que	se	traduce	en	un	mayor	sobrecoste.	Para	realizar	esta	estimación	no	
hemos	tenido	en	cuenta	los	costes	de	producción	de	los	tubos	o	mano	de	obra,	sino	que	
Número de tubos [-]











































































































































































sencillo	y	 tubo	bayoneta	no	supera	 los	130000$,	 lo	que	de	forma	general	supone	un	
incremento	 de	 entorno	 al	 10%	 del	 precio	 global	 del	 receptor.	 Dicho	 sobrecoste	 es	
completamente	 asumible	dadas	 las	 numerosas	 ventajas	 que	el	 nuevo	diseño	ofrece,	
pues	la	mayor	fiabilidad	y	durabilidad	de	estos	receptores	aumentan	su	vida	útil	con	la	
consecuente	reducción	del	 tiempo	de	amortización	del	propio	receptor.	El	precio	del	












En	este	apartado	 incluiremos	 los	gastos	asociados	al	material	ofimático,	 tanto	de	













































horas.	 A	 partir	 del	 números	 de	 horas	 invertidas	 podremos	 calcular	 el	 coste	 total	 de	
personal.	Para	conocer	los	honorarios	acudimos	a	la	Tabla	de	Honorarios		(28),	donde	





































en	 el	 sistemas	 de	 tuberías	 de	 su	 receptor,	 y	 la	 importancia	 que	 tiene	 por	 tanto	 la	
optimización	 de	 dicho	 diseño	 con	 el	 fin	 de	 lograr	 el	 mayor	 aprovechamiento	 de	 la	
radiación	concentrada.		
	
Hemos	 comprobado	 como	para	 lograr	 este	 objetivo	 se	 requiere	 que	 el	 fluido	 de	
trabajo	 circule	 a	 través	 del	 sistema	 de	 tuberías	 a	 una	 alta	 velocidad,	 mejorando	 la	
absorción	del	calor	y	con	ello	la	refrigeración	del	sistema	de	tuberías,	lo	que	otorga	al	







El	 análisis	 de	 resultados	 ha	 demostrado	 que	 el	 uso	 del	 sistema	 de	 tuberías	 tipo	
bayoneta	concéntricos	otorga	unos	 resultados	de	eficiencia	y	 temperaturas	máximas	

















A	 la	hora	de	 seleccionar	el	 receptor	de	 tubos	bayoneta	más	adecuado,	podemos	






Concluimos	 por	 tanto	 remarcando	 la	 importancia	 que	 tiene	 el	 avance	 de	
investigaciones	que	estudien	el	comportamiento	de	dichos	tubos	bayoneta,	en	los	que	
en	estudios	futuros	sería	interesante	que	fuesen	sometidos	a	otro	tipo	de	estudios	tales	
como	estrés	térmico	o	el	comportamiento	con	otros	fluidos	de	trabajo	como	puede	ser	
el	sodio,	con	el	fin	último	de	comprobar	si	verdaderamente	este	novedoso	diseño	puede	
postularse	como	un	sustituto	definitivo	del	sistema	de	tuberías	sencillas	en	las	centrales	
termosolares	de	alta	temperatura	tipo	torre.	
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